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Resumen  13 
 14 
El laboreo de conservación es de suma importancia en zonas áridas y semiáridas, donde el 15 
recurso hídrico es el principal factor limitante para el desarrollo de los cultivos. Además, esta 16 
técnica de laboreo mejora las propiedades físicas del suelo y aumenta el contenido de materia 17 
orgánica del mismo, hecho comprobado bajo condiciones Mediterráneas. En este trabajo se 18 
estudió el efecto del laboreo tradicional y de conservación en dos experimentos distintos, uno 19 
de larga duración (15 años de establecimiento), donde se comparó laboreo tradicional (LTL) 20 
con laboreo reducido (LRL) y otro de corta duración (4 años de establecimiento), comparando 21 
laboreo tradicional (LTC) con no laboreo (NLC). En todos los tratamientos de ambos 22 
experimentos se estudió el efecto sobre distintas propiedades físicas e hidráulicas del suelo. 23 
En el experimento de larga duración, los valores de la distribución del tamaño de agregados 24 
(DTA), diámetro medio ponderado (DMP) e índice de agregación (IA) fueron mayores en 25 
LRL frente a LTL, aunque dichos valores no fueron significativamente diferentes. Los valores 26 
de estabilidad de agregados al agua de 1-2 mm (EAh) fueron mayores en LTL con respecto a 27 
LRL, a pesar de que el contenido de carbono orgánico total (COT) y de CaCO3 en estos 28 
agregados fue mayor en LRL. Sin embargo, en nuestras condiciones, el tratamiento de no 29 
laboreo parece tener mayor efecto sobre EAh que el laboreo reducido. El incremento de esta 30 
variable en NLC respecto a LTC se observó después de solo cuatro años de experimentación. 31 
En el experimento de larga duración, la conductividad hidráulica (medida in situ con un 32 
permeámetro de disco bajo carga (h) negativa) fue más alta en LTL que en LRL para h > -20 33 
mm. En el experimento de corta duración, una conductividad hidráulica mas baja en NLC con 34 
respecto a LTC sugiere una falta de interconexión en los poros del tratamiento NLC.  35 
 36 
Palabras clave 37 
Carbono orgánico total, Conductividad hidráulica, Estabilidad de agregados, Laboreo de 38 
conservación. 39 
 40 
 41 
1. Introducción 42 
 43 
El laboreo de conservación (LC) es una técnica de suma importancia en zonas áridas y 44 
semiáridas, donde el recurso hídrico es el principal factor limitante para el desarrollo de los 45 
cultivos. Ha sido estudiado bajo condiciones Mediterráneas por diversos autores (MORENO 46 
et al., 1997; HERNANZ et al., 2002; ORDÓÑEZ-FERNÁNDEZ et al., 2007; ÁLVARO-47 
FUENTES et al., 2008; MADEJÓN et al., 2009; llegándose a la conclusión de que esta 48 
técnica puede mejorar las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo. No obstante, 49 
conviene estudiar sus efectos en cada escenario particular, ya que éstos no sólo dependen de 50 
las características climáticas de la zona, sino también de las propiedades del suelo 51 
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La estabilidad de los agregados del suelo (EAh) es una característica crucial que afecta 52 
a la sostenibilidad del mismo y, consecuentemente, a la producción agrícola (AMEZKETA, 53 
1999). La estructura del suelo controla un número significativo de procesos y propiedades 54 
básicas, como la disponibilidad de agua y nutrientes para el crecimiento vegetal, la dinámica 55 
de descomposición de los residuos de cultivo, la susceptibilidad de erosión del suelo y el 56 
rendimiento de los cultivos (BRONICK & LAL, 2005). Recientes trabajos sobre este tema 57 
abordan numerosos factores que pueden afectar a la estructura del suelo, entre los que cabe 58 
destacar las prácticas de manejo que preservan la estabilidad estructural (CARTER, 2004; 59 
KAY & MUNKHOLM, 2004; BRONICK & LAL, 2005; CHAN et al., 1994; YANG & 60 
WANDER, 1998).  La EAh puede proporcionar información clave sobre la capacidad de un  61 
suelo para desarrollar las funciones que le son propias, aspecto que define su calidad.    62 
 63 
         Las principales propiedades del suelo que contribuyen a la formación y estabilización de 64 
los agregados incluyen la textura, mineralogía de arcillas, cationes intercambiables, óxidos de 65 
Fe y Al y CaCO3, así como el contenido de carbono orgánico total (COT) (MAGDOFF & 66 
WEIL, 2004). Por tanto, las prácticas agrícolas que aumenten el COT en el suelo, como es el 67 
caso del laboreo de conservación, pueden influir positivamente en su estructura. El laboreo de 68 
conservación se ha mostrado eficaz en la mejora de las propiedades hidráulicas del suelo, 69 
como han puesto de manifiesto PELEGRÍN et al. (1990) y MORENO et al. (1997) para las 70 
condiciones del sur de España. 71 
 72 
 73 
2. Objetivos 74 
 75 
 En este trabajo se estudia el efecto del laboreo tradicional y de conservación (laboreo 76 
reducido y no laboreo) sobre las propiedades hidráulicas del suelo y las características de los 77 
agregados (estabilidad estructural), bajo condiciones semi-áridas de secano, en una zona de 78 
clima Mediterráneo. Se pretende comprobar que bajo estas condiciones, el laboreo de 79 
conservación puede resultar ventajoso en relación con las propiedades indicadas. 80 
 81 
 82 
3. Metodología 83 
 84 
El experimento se estableció en la finca experimental del Instituto de Recursos 85 
Naturales y Agrobiología (IRNAS-CSIC) de Sevilla (SO España), 37º 28' N, 6º 18' O, 30 m 86 
sobre el nivel del mar. El suelo fue clasificado como Xerofluvent. El clima de la zona es 87 
típicamente mediterráneo, con inviernos suaves (500 mm anuales de precipitación, promedio 88 
de 1971-2004) y veranos muy cálidos y secos. Un área de unos 2500 m2 fue seleccionada para 89 
ubicar las parcelas experimentales. Se establecieron dos experimentos: uno  de larga duración 90 
(establecido en 1991), en el que se compararon parcelas de laboreo tradicional (LTL) y 91 
laboreo reducido (LRL), y otro de corta duración (establecido en 2004), donde se compararon 92 
parcelas de laboreo tradicional (LTC) y no laboreo (NLC). El tratamiento LTL consistió en la 93 
aplicación del arado de vertedera hasta 25-30 cm de profundidad, tras la quema del rastrojo 94 
procedente del cultivo anterior (esta práctica fue suprimida desde 2003) y LRL se caracterizó 95 
por no usar el arado de vertedera y por la reducción del número de operaciones mecánicas, 96 
dejando sobre la superficie del suelo los restos de cosecha del cultivo anterior (para más 97 
detalles, véase MORENO et al., 1997). En LTC la quema de rastrojo nunca se aplicó, al estar 98 
prohibida al inicio del experimento. 99 
 100 
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En todas las parcelas se estableció una rotación trigo-girasol. En el año 2004 se incluyó 101 
un cultivo de guisante forrajero en la rotación. 102 
 103 
Durante el periodo 2006-2007 se tomaron muestras de suelo de todas las parcelas a 104 
distintas profundidades (0-5, 5-10 y 10-25 cm), con el fin de estudiar agregación, materia 105 
orgánica (suelo y agregados) y CaCO3 (agregados), además de las correspondientes 106 
propiedades hidráulicas. La distribución de tamaño de agregados (DTA) se obtuvo mediante 107 
una tamizadora vertical electromagnética (Fritsch analysette 3 PRO), usando tamices del 108 
tamaño de 4, 2, 1, 0,5, 0,25 y 0,05 mm. El diámetro medio ponderado (DMP) y el índice de 109 
agregación (IA) fueron calculados por el método de YOUNKER & MCGUINESS (1957). La 110 
estabilidad de agregados al agua (EAh) se determinó en agregados secos de 1-2 mm según el 111 
método de KEMPER & ROSENAU (1986). Las propiedades hidráulicas del suelo, 112 
conductividad hidráulica (K) y sortividad (S) se determinaron in situ mediante un 113 
infiltrómetro de disco bajo carga (h) negativa (PERROUX & WHITE, 1988) en el rango 114 
próximo a saturación (-120 < h < 0 mm), utilizando la aproximación de ANKENY et al. 115 
(1991). 116 
 117 
 118 
4. Resultados 119 
 120 
Tanto en el experimento de larga como en el de corta duración, los contenidos de COT a 121 
0-5 y 5-10 cm de profundidad, tendieron a ser mayores bajo los tratamientos de laboreo de 122 
conservación (LRL y NLC) con respecto a sus correspondientes tratamientos de laboreo 123 
tradicional (LTL y LTC) (Tabla 1). 124 
 125 
Tabla 1. Carbono orgánico total (COT, g kg-1)  a diferentes profundidades en la muestra completa de suelo y en los 126 
agregados de 1-2 mm de todos los tratamientos. Para cada profundidad, diferencias significativas entre tratamientos se 127 
indican mediante asterisco. 128 
COT (g kg-1) 
Experimento Profundidad (cm) Tratamiento Suelo total Agregados (1-2 mm) 
LTL 11.4 12.4* 0-5 LTR 11.7 14.0 
LTL 8.4 9..3 5-10 LTR 9.7 10.7 
LTL 7.1 7..9 
Larga 
duración 
10-25 LTR 6.5 9.1 
LTC 8.7 10.4 0-5 NLC 8.8 11.3 
LTC 8.9 9.4 5-10 NLC 7.3 9.4 
LTC 6.3 7.8 
Corta 
duración 
10-25 NLC 5.8 6.7 
 129 
Por otra parte, los valores de DTA, DMP e IA fueron ligeramente mayores en los dos 130 
tratamientos de laboreo de conservación (LRL y NLC) con respecto a sus correspondientes de 131 
laboreo tradicional, aunque las diferencias no fueron significativas (Figuras 1 y 2). 132 
 133 
Sin embargo los valores de EAh en los agregados de 1-2 mm fueron mayores en LTL 134 
con respecto a LRL, a pesar de que los contenidos de COT (Tabla 1) y CaCO3 en estos 135 
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agregados fueron mayores en LRL (17%, CaCO3) que en LTL (13%). Por el contrario, esta 136 
variable fue ligeramente mayor en NLC con respecto a LTC (Figura 2).  137 
 138 
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Figura 1. Distribución de tamaño de agregrados (DTA), diámetro medio ponderado (DMP), índice de agregación (IA) y 140 
estabilidad de agregados 1-2 mm (EAh) a distintas profundidades (0-5, 5-10 y 10-25 cm) en los tratamientos del experimento 141 
de larga duración, LTL (barras grises) y LRL (barras blancas). 142 
 143 
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  145 
Figura  2. Distribución de tamaño de agregrados (DTA), diámetro medio ponderado (DMP), índice de agregación (IA) y 146 
estabilidad de agregados 1-2 mm (EAh) a distintas profundidades (0-5, 5-10 y 10-25 cm) en los tratamientos del experimento 147 
de corta duración, LTC (barras grises) y NLC (barras blancas). 148 
 149 
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La densidad es otra variable que puede afectar a la estabilidad de los agregados. En este 150 
estudio no se observaron diferencias significativas entre tratamientos en ningún caso, aunque 151 
en ocasiones la densidad aparente resultó algo mayor bajo LTL (Tabla2). 152 
 153 
Tabla 2. Densidad del suelo (Mg m-3) en diferentes fechas durante el periodo experimental. No existen diferencias 154 
significativas entre tratamientos. 155 
Profundidad 
(cm) Tratamiento 12-12-2006 15-01-2007 15-05-2007 22-01-2008 
LTL 1.43 ± 0.09 1.46 ± 0.05 1.16 ± 0.04 1.22 ± 0.07 
LRL 1.35 ± 0.05 1.39 ± 0.07 1.20 ± 0.03 1.08 ± 0.04 
LTC 1.40 ± 0.06 1.45 ± 0.08 1.26 ± 0.05 1.28 ± 0.04 
0 - 5 
NLC 1.38 ± 0.09 1.32 ± 0.03 1.51 ± 0.10 1.29 ± 0.04 
LTL 1.55 ± 0.04 1.68 ± 0.02 1.53 ± 0.06 1.46 ± 0.05 
LRL 1.53 ± 0.03 1.53 ± 0.07 1.70 ± 0.03 1.55 ± 0.04 
LTC 1.61 ± 0.02 1.67 ± 0.02 1.55 ± 0.08 1.53 ± 0.01 
5 - 10 
NLC 1.59 ± 0.01 1.57 ± 0.03 1.66 ± 0.03 1.60 ± 0.04 
 156 
 157 
En la figura 3 se muestran los resultados de conductividad hidráulica (K), sortividad (S) 158 
y radio medio de poro (λm), medidos in situ en la superficie del suelo en los tratamientos de 159 
los experimentos de larga y corta duración. En el experimento de larga duración, la 160 
conductividad hidráulica fue más alta en LTL que en LRL para h > -20 mm. Sin embargo, en 161 
el experimento de corta duración, la conductividad hidráulica resultó más baja en NLC que en 162 
LTC. 163 
 164 
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 166 
Figura 3. Variación de conductividad hidráulica (K), sortividad (S) y radio medio de poro (λm) a diferentes succiones 167 
impuestas (h). Las gráficas A, B y C  corresponden al experimento de larga duración D, E y F  al de corta. Las líneas 168 
verticales representan la desviación estándar. 169 
 170 
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5. Discusión 171 
 172 
Los mayores contenidos de COT en LRL con respecto a LTL después de 15 años desde 173 
el establecimiento, corroboran lo que se ha venido observando en otros estudios, esto es, que 174 
el laboreo de conservación produce mejoras en el suelo, en lo que a materia orgánica se 175 
refiere (aunque sólo se registró una diferencia significativa a nivel de agregados y 176 
profundidad de 0-5 cm). Por el contrario, los valores de EAh resultaron ligeramente 177 
superiores bajo LTL. Hay que tener en cuenta, que la agregación es una propiedad temporal, 178 
producto de la interacción de la biota del suelo con los componentes minerales y orgánicos, 179 
siendo afectada por el uso y manejo del suelo, especialmente bajo no laboreo. Efectivamente, 180 
bajo nuestras condiciones el no laboreo parece ser más efectivo que el laboreo reducido para 181 
mejorar las diferentes propiedades relativas a la estructura del suelo. 182 
 183 
El hecho de que en el experimento de larga duración la variable EAh haya resultado 184 
ligeramente superior bajo LTL puede ser debido a una conjunción de distintos factores. Por 185 
ejemplo, ligeros aumentos de la densidad del suelo bajo LTL  (observado algunas veces en 186 
años húmedos, Tabla 2) puede haber facilitado un ligero aumento relativo de estabilidad. La 187 
actividad de lombrices, mayor bajo LRL, también puede haber alterado la estabilidad 188 
estructural, aumentándola o disminuyéndola, dependiendo de la textura y mineralogía del 189 
suelo, un aspecto que deberá ser estudiado bajo nuestras condiciones experimentales. 190 
 191 
También habría que considerar el diferente manejo de estos tratamientos (LTL y LTC) 192 
en relación a la quema del rastrojo realizada anualmente años atrás. El fuego es un factor 193 
importante que también puede haber influido en la agregación del suelo, afectando a su 194 
hidrofobicidad (MACDONALD & HUFFMAN, 2004).  195 
 196 
Después de un incendio (o quema de rastrojos) son varios los factores que pueden 197 
afectar a la intensidad y persistencia de la repelencia al agua de un suelo, tales como la 198 
severidad de la quema, la textura del suelo, humedad y tiempo transcurrido desde la quema 199 
(DEBANO, 2000; MACDONALD & HUFFMAN, 2004). Algunos autores todavía han 200 
encontrado importante hidrofobicidad en suelos después de 22 meses de efectuada la quema 201 
(HUFFMAN et al., 2001). Con el tiempo, este nivel de hidrofobicidad podría irse diluyendo, 202 
aunque no sería de extrañar que todavía se encontraran ligeras diferencias a más largo plazo 203 
en suelos que durante muchos años han sido sometidos a quema de rastrojos. 204 
 205 
Por eso pensamos que en nuestro caso todavía puede estar presente cierto grado de 206 
hidrofobicidad en el tratamiento LTL, derivado de la quema de rastrojo desde 1991 hasta 207 
2003, una práctica que no se aplicó en el tratamiento LTC. Esto podría explicar la existencia 208 
de una mayor resistencia de los agregados al agua en el tratamiento LTL con respecto a LRL. 209 
Por lo general, la humectabilidad y la repelencia del suelo están indirectamente cuantificados 210 
por el tiempo de penetración de las gotas de agua caída, o los test de molaridad con etanol 211 
(LETEY, 1969; CZACHOR, 2007), estudios actualmente en curso en nuestros laboratorios. 212 
Hoy día se acepta que la repelencia del suelo al agua es el resultado del revestimiento de la 213 
materia orgánica por las partículas minerales del suelo (JARAMILLO et al., 2000; 214 
POULENARD et al., 2004), aspecto que aún debe ser estudiado con mayor profundidad en 215 
agricultura de conservación bajo condiciones semiáridas de secano. 216 
 217 
La conductividad hidráulica (Figura 3A) fue significativamente mayor (p<0.05) en LTL 218 
que en LRL para h > -20 mm en el experimento de larga duración.  219 
 220 
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La sortividad fue similar bajo ambos tratamientos del experimento de larga duración 221 
(Figura 3B). Las diferencias de conductividad hidráulica entre tratamientos, podrían atribuirse 222 
a la diferente consolidación del suelo, y, en concordancia con el radio medio de poro, fue 223 
mayor en LTL que en LRL para h > -60 mm (Figura 3C). Estos resultados son similares a los 224 
obtenidos por MORENO et al. (1997), tres años después del establecimiento de este 225 
experimento de larga duración. 226 
 227 
En el experimento de corta duración, los valores de K, S y λm (Figuras 3D, 3E y 3F, 228 
respectivamente) fueron mayores en LTC con respecto a NLC en el rango -120 < h < 0 mm, 229 
con diferencias estadísticas significativas (p<0.05) para K y S. La menor conductividad 230 
hidráulica en NLC comparado con LTC, aparentemente parece contradictorio, con el hecho de 231 
que λm no fue significativamente diferente entre tratamientos, y sugiere la falta de poros 232 
interconectados en NLC, como observaron ANGULO-JARAMILLO et al. (1997). 233 
 234 
 235 
6. Conclusiones 236 
 237 
Bajo nuestras condiciones experimentales, el laboreo de conservación ha ocasionado a 238 
largo plazo un aumento del contenido de COT, aunque la diferencia respecto al tradicional 239 
sólo resultó significativa a nivel de agregados en superficie (0-5 cm). En el experimento de 240 
corta duración se observó la misma tendencia, aunque las diferencias no resultaron 241 
significativas en ningún caso, debido posiblemente al corto tiempo de experimentación. 242 
 243 
También se observaron mejoras en propiedades relativas a la estructura del suelo, como 244 
la distribución de tamaño de agregados, el diámetro medio ponderado y el índice de 245 
agregación, mejoras derivadas del establecimiento del laboreo de conservación, tanto a largo 246 
como a corto plazo. Sin embargo, la estabilidad al agua de los agregados (1-2 mm) sólo 247 
resultó ligeramente superior bajo no laboreo (experimento de corta duración), sin que por el 248 
momento se haya podido determinar la causa de este comportamiento del suelo (en estudio). 249 
 250 
En el experimento de larga duración, la conductividad hidráulica fue mayor en LTL que 251 
en LRL para h > -20 mm en concordancia con el radio medio de poro. En el experimento de 252 
corta duración, la baja conductividad hidráulica en NLC con respecto a LTC, sugiere la baja 253 
interconexión de poros en el tratamiento de no laboreo. 254 
 255 
 256 
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